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Analyza solarniho ohievu pro bytovy diim

Analysis of Solar Heating of an Apartment Building

Nadvrh solarni soustavy pro pfipravu teplé vody v bytovém domé je analyzovan pocitacovou simulaci za tce-
lem ovérit néktera ndvrhova doporuceni. Analyza ukazuje vliv ndvrhu plochy solarnich kolektord, vliv klima-
tickych podminek, vliv zapojeni cirkulacniho okruhu a navrhu objemu soldrniho zasobniku na soldrni pokryti
a mérné tepelné zisky soldrni soustavy.
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A design of a solar system for domestic hot water preparation in an apartment building is analysed by
computer simulation in order to verify certain design recommendations. The analysis shows the influence
of solar collector design area, the influence of climatic conditions, the influence of the circulation circuit
configuration and the influence of the design volume of the solar storage tank on the solar fraction and
specific heat gains of the solar system.
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VyuZiti slunecni energie pro pfipravu teplé vody v budovéach je vyhod-
né vzhledem k celorocné pfiblizné konstantni potfebé tepla na jeji
ohfev. Solarni ohfev vody Ize v bytovych domech snadno integrovat do
stavajici soustavy pfipravy teplé vody jako pfedfazeny stupen (prede-
hev). Konvencni ohfiva€ vody pak slouzi pro pohotovostni dohiev jako
zalozni zdroj. Solarni soustavy pro pfipravu teplé vody maji dobrou
vyuZzitelnost, v soucasnosti jsou jiz relativné rozSitené, vefejnosti jsou
vnimany jako smysluplné opatfeni a pro jejich realizaci jsou poskyto-
vany statni dotace.

Aby byla instalace solarni soustavy pro pfipravu teplé vody efektivni, je
nezbytné jiz pfi navrhu solarni soustavy vyhodnotit realné energetické
prinosy. Solarni tepelné zisky nejsou zavislé pouze na kvalité navrzenych
prvkii (kolektor, zasobnik), ale také na navrhu plochy soldarnich kolektorl
vzhledem k potfebé tepla, resp. na poZzadovaném solarnim pokryti, na
tepelnych ztratach solarni soustavy (potrubi kolektorového okruhu, so-
l4rni zasobnik) &i na orientaci a sklonu solarnich kolektord. Rada vyrobc(
i montaznich firem v pochopitelné snaze zjednodusit projektovani solarni
soustavy vyuziva pfi navrhu zkuSenosti z praxe a smérné hodnoty. Nasle-
dujici analyza ukazuje vliv dimenzovani hlavnich prvki solarni soustavy
(solarni kolektor, solarni zasobnik), které se v béZné pouzivanych zjedno-
dusenych nastrojich pro hodnoceni zisk{i solarni soustavy [1] neuvazuiji,
na energetické prinosy a solarni pokryti.

SOLARNI SOUSTAVA

Vliv navrhu prvki solarni soustavy byl zkouman na soustavé pro pripravu
teplé vody v bytovém domé obyvaném 100 osobami s priimérnou spo-
tfebou teplé vody 40 I/(0s.den) pfi teplotni trovni 55 °C. Teplota studené
vody byla celorotné uvazovana konstantni 10 °C. Odbér teplé vody byl
uvazovan s profilem charakteristickym pro bytovy diim [2] a letnim po-
klesem odbéru o 25 % oproti priiméru. Potfeba tepla na vlastni ohfev
vody (bez ztrat rozvod( teplé vody) je 73,2 MWh/rok. Pro bytovy dim
se uvazuje s €asove fizenou cirkulaci teplé vody béhem dne (viz obr. 1).
Celkova rocni potfeba tepla pro pfipravu teplé vody je 107 MWh/rok,
tzn. tepelné ztraty pfipravy teplé vody €ini cca 46 % z potfeby tepla na
vlastni ohfev vody.

Pro solarni soustavu byly navrzeny ploché solarni kolektory o ploSe aper-
tury 100 m? se sklonem 45° a orientaci k jihu. To odpovida béZznému
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navrhovému pomeéru 25 m?m? pfipravované teplé vody. Byla uvazovana
priméma kvalita solarnich kolektor(, kfivka Ucinnosti je dana koefi-
cienty , = 0,75, a, = 3,58 W/m*K a a, = 0,017 W/m?K?. Koeficienty jsou
vztazeny k ploSe apertury solarniho kolektoru. Schéma solarni soustavy
pro ohfev vody je zndzornéno na obr. 2.

Kolektorovy okruh ma celkovou délku potrubi 100 m, z toho polovi-
na je vedena uvnitf budovy. Vnitini primér hlavniho potrubi je 20 mm
(Cu 22 x 1 mm). Potrubi je opatfeno tepelnou izolaci tloustky 25 mm.
Pro pfedani tepla z kolektorového okruhu do solarniho zasobniku je po-
uzit deskovy vyménik tepla s navrhovou dcinnosti sdileni tepla 80 % pro
priitok v kolektorovém okruhu 1000 I/h a pfi teplotnim spadu 42/32 °C.
Objem solarniho zasobniku byl navrzen 5 m3, coZ odpovida béznému
navrhovém poméru 50 I/m? plochy solarnich kolektor(. Na vystupu ze
solarniho zasobniku je instalovan termostaticky sméSovaci ventil TSV
s nastavenim 55 °C pro omezeni maximalni teploty vody vystupujici ze
soldrniho zasobniku do pohotovostniho zasobniku s dohfevem vody. Ob-
jem pohotovostniho zasobniku je 500 | a je trvale dohfivan na pozadova-
nou teplotu 55 °C (s hysterezi 5 K). Na pohotovostni zasobnik je napojen
rozvod teplé vody a cirkulace. Kromé toho je na paté cirkulace instalovan
trojcestny prepinaci ventil 3PV, ktery umoZziuje v pfipadé dostatecné tep-
loty v solarnim zasobniku prepnout cirkulacni okruh pro dohfev solarnim
teplem.
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Obr. 1 Profil odbéru teplé vody pro bytovy dim [2] a provoz ¢asové fizené
cirkulace teplé vody

Fig. 1 Domestic hot water load profile for apartment building [2] and time-
-controlled hot water circulation
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Obr. 2 Schéma soldrni soustavy pro pripravu teplé vody

Fig. 2 Schematic diagram of the solar system for domestic hot water preparation

Simulacni analyza byla provedena v prostfedi TRNSYS s dostupnymi
modely prvk(. Klimatické Udaje pouZité pro simulaci byly prevzaty z ty-
pického meteorologického roku TMY (Meteonorm) pro Prahu. Klimatické
lidaje vykazuiji relativné konzervativni Uhrn dopadajici slunecni energie
na vodorovnou rovinu 998 kWh/m?2.rok s roéni priimérnou teplotou ven-
kovniho vzduchu 7,9 °C. Uhrn sluneéni energie dopadajici na rovinu so-
larnich kolektordi je 1118 kWh/mZ.rok.

Solarni soustava podle uvedeného referenéniho navrhu vykazuje rocni
solarni pokryti potfeby tepla na urovni 43 % a mérné solarni zisky 459
kWh/m?2.rok. Soldrni pokryti je definovano jako:

Q

f _ _ssu _ 1
_0,,,0 [-] (1)
kde je:

Q. vyuzité solarni zisky, Uspora tepla pro ohfev vody [MWh/rok],

SS,U

Q. celkova potfeba tepla pro pfipravu teplé vody [MWh/rok].

Pro ucely vyhodnoceni v pfipadé simulacni analyzy Ize pouZit i jiny zapis,
ktery uvazuje, Ze pinos solami soustavy @, je rozdil mezi potfebou
tepla a dodavkou tepla zaloznim ohfivacem:

f=1--2 [ @

kde @, [MWh/rok] je teplo dodané zaloznim zdrojem (dohfevem).

Solarni pokryti vyjadfuje pomérnou tsporu tepla doddvaného nahrazo-
vanym zdrojem energie, z niz Ize dale vyjadrit Usporu paliva, emisi CO,
Ci neobnovitelné primarni energie, a je tedy do jisté miry ekologickym
kritériem.

Mérné solarni zisky se stanovi jako:

Q

_ Yssu
qss,u -

[kWh/m?] (3)

kde A _[m?] je plocha apertury solarnich kolektori.

Z mérnych zisk(, stanovenych takto jako energeticky pfinos z 1 m? in-
stalované plochy kolektord, Ize vyjadfit Gisporu provoznich nakladii z in-
stalované plochy kolektor(, ktera ma pfimy vliv na vysi investice. Mérné
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zisky Ize proto povazovat za ekonomické kritérium navrhu solarni sou-
stavy. Zaroven z mérnych ziskl je mozné urcit celkovou ro¢ni cinnost
soldrni soustavy podle vztahu:

Qoo Qe G 1 @)

7758 = =

Qo HA A

kde H, [kWh/mZrok] je uhrn dopadajici slunecni energie na plochu ko-
lektord.

V névrhovém piipadé je G&innost solarni soustavy na trovni 41 %. Ugin-
nost solarni soustavy zohledriuje nejen ztraty v rozvodech kolektorového
okruhu a ztraty solarniho zasobniku, ale také vyuZitelnost produkce tepla
kolektory zejména v letnim obdobi. Na obr. 3 je zndzornéna mésicni bi-
lance solarni soustavy.

Obr. 4 ukazuje vysledek simulace dané solarni soustavy s rliznym na-
vrhovym pomérem plochy soldrnich kolektor(i A [m? k denni potfebé
teplé vody V,, [m? ve formé kiivky solarniho pokryti a kfivky mérnych
vyuzitych ziski. Z grafu je patrna obecna zakonitost, Ze s instalovanou
plochou kolektor(i solarni pokryti roste, nicméné od urcité hodnoty po-
méru (okolo 40 m¥m?) je narst jiz pozvolny.

S rostoucim solarnim pokrytim na druhé strané klesaji mérné vyuzité
solarni zisky soldrni soustavy, protoZe narlist pokryti tepla je doprova-
zen zvySenim primérné provozni teploty v soldrnim zasobniku ¢, [°C]
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Obr. 3 Bilance referencniho ndavrhu soldrni soustavy
Fig. 3 Balance of the reference design of the solar system
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Tab. 1 Porovndni tcinnosti soldrni soustavy v 5 riznych lokalitich v rémci CR
Tab. 1 Comparison of solar system efficiency in 5 different locations within the Czech
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Lokalita [fe(’;] [kWII;IImZ] [kWII:TImZ] [°/:] [kvgfus)"mz] [7%]
Praha 7,9 998 1118 42,9 459 41,0
Ostrava 8,2 1038 171 451 485 41,4
Churanov 51 1074 1270 46,8 502 39,5
Hradec Kralové | 8,3 1078 1228 47,2 507 41,3
Kucharovice 8,2 1107 1254 48,0 516 41,1

0br. 4 Vliv ndvrhu plochy soldrnich kolektor(i na ro¢ni provozni parametry
Fig. 4 Influence of solar collector sizing on annual operation parameters
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0br. 5 Vliv ndvrhu plochy soldrnich kolektor(i na rocni primérnou teplotu

v soldrnim zdsobniku

Fig. 5 Influence of solar collector sizing on annual average temperature

in the solar storage tank

(viz obr. 5), a tedy i v kolektorech. To je pfi¢inou narlistu provoznich te-
pelnych ztrat a poklesu tGéinnosti solarnich kolektord. Zarover se pfi vy-
sokych hodnotach solarniho pokryti snizuje i vyuzitelnost solarnich ziski
v letnim obdobi, kdy jsou CetnéjSi obdobi stagnace bez odbéru tepla
z kolektor(i z dlivodu dosazeni maximdlini teploty v solarnim zasobniku.
S rostoucim solarnim pokrytim tedy klesaji mérné zisky a jinymi slovy
Ize konstatovat, Ze s rostoucim ekologickym pfinosem se zhorSuji eko-

nomické parametry solarni soustavy.

Kralové a Kucharovice). Zdrojem klimatickych Udajti je databaze Meteo-
norm. Charakteristické klimatické podminky jako primérna rocni teplota
venkovniho vzduchu £, , ihrn dopadajici slunecni energie na vodorovnou
rovinu H [kWh/mz.rok] a Ghrn sluneéni energie dopadajici na rovinu so-
larnich kolektord H. [kWh/m?2.rok] jsou uvedeny v tab. 1. Zérovefi jsou
v tab. 1 porovnany ro¢ni vyuzité zisky referencni soldrni soustavy v riiz-
nych lokalitach, solarni pokryti potfeby tepla a rocni ucinnost soustavy.
Je zfejmé, Ze Gcinnost soldrni soustavy se v ramci Ceskeé republiky vy-
razné s klimatickymi Gdaji neméni, pfedevsim s ohledem na vysokou vy-
uzitelnost tepla produkovaného solarnimi kolektory pfi hodnoté solarniho
pokryti pod 50 %.

VLIV ZAPOJENi CIRKULACNIHO OKRUHU

Aby byla instalace soldrni soustavy pro pripravu teplé vody efektivni, je nut-
né omezit spotrebu teplé vody a tepla na jeji pfipravu Gspornymi opatrenimi,
napiiklad omezenim tepelnych ztrat rozvodii teplé vody nebo omezenim
béhu cirkulace na nezbytné nutnou dobu, pfipadné vyuzitim fizeni cirkula-
ce na zakladé teplotnich Cidel. Kromé toho se pro zvySeni vyuziti slunecni
energie v pripravé teplé vody doporucuje instalace trojcestného prepina-
ciho ventilu 3PV do vratného potrubi cirkulace z objektu (viz obr. 2), aby
bylo mozné tepelné ztraty cirkulaci v pripadé dostatecné teploty v solarnim
zasobniku pokryt solarnimi zisky. Pokud je v solarnim zasobniku k dispozici
dostatecna teplota pro ohev, prepina se do néj cely priitok cirkulace.

Pro danou solarni soustavu bylo proto provedeno porovnani pro varian-
tu s prepinanim cirkulace mezi pohotovostnim a solarnim zasobnikem
(s 3PV, viz referencni solarni soustava) a bez prepinani (bez 3PV).V gra-
fu na obr. 6 jsou pro obé varianty uvedeny zavislosti solarniho pokryti
f[%] a rocnich mérych vyuZitych ziskd g, . [kWh/m?rok] na navrhovém
poméru A, / V.. ’
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—Solami soustava s piepinanim cirkulace

Pfi béZném navrhovani a bilancovani
solarnich soustav je mozné se setkat
s riiznymi zdroji klimatickych udaj.
Lze predpokladat, Ze solarni pokryti
a zisky budou vyrazné zavislé na do-
padajicim slunec¢nim zafeni, nicméné
v ramci CR se hmn slune¢niho zare-
ni pro riizné lokality prili§ nelisi. Pro
referencni solarni soustavu bylo proto
provedeno porovnani v 5 rliznych lo-
kalitach se znamymi hodinovymi tdaji
typického  meteorologického  roku
(Praha, Ostrava, Churanov, Hradec
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0br. 6 Vliv zapojeni cirkulace do solarniho zdsobniku pro rizné trovné dimenzovani soldrni soustavy
Fig. 6 Influence of the configuration of circulation circuit to the solar storage tank for different sizing of the solar system
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Z grafu na obr. 6 je patrné, ze insta- 8
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kryje i tepelné ztraty cirkulaci teplé
vody. Z grafu na obr. 6 dale vyplyva,
Ze €im je navrhovy pomeér plochy so-

larnich kolektor( vyssi, tim je vyssi 10 3 50 70
primérna teplota v solarnim zasobni-
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ku (viz obr. 5), tim Castéji je cirkulace
teplé vody prepinana do solarniho
zasobniku a tim je vyraznéjSi rozdil
v pfinosu mezi systémem s prepina-
nim cirkulace a bez prepinani.

VLIV OBJEMU SOLARNiHO ZASOBNiKU

Navrh objemu soldrniho zasobniku pro solarni soustavu zavisi na fadé
faktord, predevsim na konkrétni aplikaci a poZzadovaném solarnim po-
kryti, dale na velikosti kolektorové plochy, maximaini dovolené teploté
v zésobniku, pfipadné i odbérovém profilu. Pro praxi se pro navrh ob-
jemu solarniho zasobniku uvadi zjednodusené navrhovy pomeér 50 I/m?
plochy apertury instalovanych solarnich kolektor(l [3]. Otazkou je, zda
pro solarni soustavu pro ohiev vody v bytovém domé s navrhovym po-
krytim zpravidla nepfesahujicim 50 % nelze pocitat i s menSim objemem
solarniho zasobniku.

Byla provedena simulaéni analyza solarniho pokryti a mérnych ziski
pro riizné navrhové poméry A/V;, [m?m?] pro solérni soustavu pfi riiz-
ném navrzeném objemu solarniho zasobniku V, . Vysledky jsou uvede-
ny v grafech na obr. 7. Z grafil je patrné, Ze s rostoucim objemem soldr-
niho zasobniku, vyjadrenym v poméru k plose apertury kolektor(, roste
i solarni pokryti a mérné zisky solarni soustavy. Pro nizké navrhové po-
méry A/V., okolo 10 m?%/m? v solarnich soustavéch pro predehiev vody
je kfivka solarniho pokryti v zavislosti na objemu solarniho zasobniku
relativné plocha a optimaini objem soldrniho zasobniku je nizky, na
trovni 40 I/m?2. Naopak, pro pfedimenzované soustavy s pokrytim pre-
sahujicim 50 % pfi navrhovém poméru okolo 40 m?/m? je optimalnim
objemem az hodnota okolo 60 I/m?. Nad hodnotou optimainiho objemu
jiz nedochazi k vyraznému nartstu solarniho pokryti, a je tedy zbyteéné
navySovat investici. Z grafii je také patrné, Ze pro bézné dimenzovani
solarnich soustav je nevhodné navrhovat soldrni zasobniky s objemem
pod 30 | na 1 m? plochy apertury solarnich kolektord, nebot dochazi
k vyraznému poklesu solarniho pokryti a mérnych soldrnich ziskd.

ZAVER

Ze simulacni analyzy solarni soustavy pro ohfev vody v bytovém domé

vyplynulo nékolik ddleZitych zavért, které v podstaté potvrzuji dobrou

navrhovou praxi, pfipadné ji rozSifuji pro pfipady, se kterymi se pfi di-

menzovani Ize také setkat:

Q Solarni soustavy s nizkym solarnim pokrytim vedou k vysoké ucin-
nosti na urovni az 60 %, zatimco pfedimenzované soustavy maji
ucinnost nizkou na drovni 30 % vlivem vysokych tepelnych ztrat a
nizké vyuzitelnosti produkce tepla kolektory v letnim obdobi. Typic-
ka ucinnost solarni soustavy pro ohfev vody s navrhovym pomérem
25 m? kolektor(i na 1 m? pfipravované teplé vody je okolo 40 %.
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Obr. 7 Vliv objemu soldrniho zdsobniku na soldrni pokryti a na mérné zisky soustavy pro pfipravu teplé vody

Fig. 7 Influence of the solar storage tank sizing on the solar fraction and the specific heat gains of the system
for domestic hot water preparation

O S rostouci navrzenou plochou soldrnich kolektorl roste soldrni
pokryti, nicméné od typického navrhového poméru A/V;, okolo
25 m?/m? se narlst jiz zpomaluje. ZvySenim navrhové plochy ko-
lektor( o polovinu nad tuto hodnotu se soldrni pokryti zvysi pouze
0 10 %. Na druhé strané s takto zvySenou plochou kolektor( vy-
razné klesaji mérné tepelné zisky solarni soustavy az k hodnoté
okolo 350 kWh/m?rok, bézné uznavané za hranici efektivni in-
stalace.

Q Z analyzy vlivu Klimatickych tdajii Ize vyvodit, 7e v ramci Ceské re-
publiky jsou klimatické podminky v riiznych oblastech srovnatelné a
vypocty vedou k podobnym hodnotam Gcinnosti soldrni soustavy pro
dané dimenzovani.

Q Pro vySSi vyuZiti slunecni energie v pfipravé teplé vody krytim i tepel-
nych ztrat cirkulace vody je vhodna instalace tficestného prepinaciho
ventilu do vratného potrubi cirkulace z objektu. Zatimco pro solarni
systém s navrhovym pomérem 25 m?/m? takové zapojeni umoznuje
zvySit soldrni pokryti pouze 0 2 % (v porovnani se solarni soustavou
bez prepinani cirkulace), v pfipadé solarnich soustav s vysokym na-
vrhovym pomérem A/V, je mozné zvysit hodnotu solarniho pokryti
az 08 %.

Q Simulaéni analyzou bylo potvrzeno, Ze optimalni hodnota objemu
solarniho zasobniku pro typicky navrhovy pomér 25 m?m? se po-
hybuje okolo 50 I/m?. Pro solarni soustavy s nizkym navrhovym
pomérem Ize objem solarniho zasobniku sniZit na troven 40 I/m?
kolektorové plochy, naopak pro predimenzované soldrni soustavy
je zapotiebi objem solarniho zasobniku vy$Si az na trovni 60 I/m?.
Niz8i hodnoty objemu zasobniku nez uvedené optimalni hodnoty
v danych piipadech zplsobuji vyrazné snizeni solarniho pokryti,
vy$Si hodnoty naopak jiz nepfinaSeji zvySeni solarniho pokryti.
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